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nxτxx + nyτxy + nzτxz
nxτyx + nyτyy + nzτyz
nxτzx + nyτzy + nzτzz




式中，ρ 是密度，u，v，w 分别是 x，y，z 3 个方向的速
度，p是压强，T是温度，E是单位质量总能，H是单位
质量总焓。nx，ny，nz 是控制体表面的单位法向矢量





















旋翼的半径 Ｒ= 1．143 m，展弦比为 6，桨根切除部分
为 0．1Ｒ，总距角 8°，如图 1所示。计算状态为:悬停























0．439 1 252 0．004 398 0．004 59 4．2%
0．794 2 264 0．004 839 0．004 62 4．7%









记为 1 号、2 号、3 号构型，如图 5 所示。计算状态:
悬停状态，桨尖马赫数为 0． 794，转速为 2 264
r /min。
图 5 不同开孔位置示意图
图 6 不同开孔位置桨尖涡的 Q值对比(45°涡龄角)
图 6是不同位置开孔桨尖在 45°涡龄角的 Q 值
对比。由图可以看出，开孔桨尖 Q 的峰值明显小于
无开孔 Q的峰值，说明桨尖开孔能够起到削弱桨尖









桨尖构型分别记为 1 号、2 号、3 号构型。开孔
直径和位置和图 4相同。计算状态与 3．1 节的状态
相同。









图 9 不同开孔数目桨尖涡的 Q值对比(45°涡龄角)
3．3 开孔直径对桨尖涡结构的影响
为了研究开孔直径对桨尖涡的影响，本文设计
了 3 种不同直径的桨尖构型，桨尖构型分别记为 1
号、2 号、3 号构型，如图 10 所示。孔的位置及间距
和图 4相同。计算状态与 3．1节的状态相同。
图 10 不同开孔直径的桨尖构型
图 11 是不同开孔直径桨尖在 45°涡龄角的涡
量云图。1号、2 号、3 号构型桨尖涡的强度较基本
构型都有减弱，并且 1 号桨尖涡的强度小于 2 号，2
号桨尖涡的强度小于 3号，说明开孔直径越大，削涡
的效果越好。
图 12是不同开孔直径桨尖在 45°涡龄角的 Q
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图 11 不同开孔直径桨尖的涡量云图(45°涡龄角)
















1号 0．004 949 2．27 0．000 576 4 9．82
2号 0．004 976 2．82 0．000 576 4 9．82
3号 0．004 947 2．21 0．000 574 1 9．38















1号 0．004 976 2．82 0．000 576 4 9．82
2号 0．004 928 1．83 0．000 630 3 20．09















1号 0．004 842 0．06% 0．000 691 2 31．70
2号 0．004 850 0．22% 0．000 616 2 17．41
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Investigation of Slotted Tip Parameters on the Aerodynamic
Characteristic of Helicopter Ｒotor
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

Abstract:Numerical simulations are conducted to investigate the effect of helicopter rotor tip vortex alleviation
using a slotted tip，and effects of parameters involving location，number，aperture of the slot on tip vortex structure
and aerodynamic performance are analyzed in detail． The flow field of hovering helicopter rotor is simulated by sol-
ving Navier-Stokes equations in the rotating coordinate system． Finite volume method combined with overset unstruc-
tured grids algorithm are adopted． The calculation of inviscid fluxes uses second-order central scheme with artificial
dissipation，and turbulence model utilizes Spalart-Allmaras model． Simulation results show that the location of the
slot has little effect on tip vortex alleviation． The larger the number and aperture of the slot，the better the effect of
slotted tips weakening tip vortex． Lift coefficient of helicopter rotor with a slotted tip increases slightly compared with
that without slots，while power coefficient increases drastically．
Keywords:slotted tips;parameter of slots;tip-vortex alleviation;helicopter rotor;numerical simulation
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